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Vor^^ort. 


Vorlieg^ende  Schrift  gibt  eiae  allgemein  verständliche,  zu- 
sammenfassende Darstellung  der  wichtigsten  Eigenschaften 
des  Radiums  und  anderer  radioaktiver  Substanzen  nach  dem 
Stande  der  g^egenwärtigen   Forschung. 

Trotz  der  Unscheinbarkeit  der  meisten  radioaktiven  Erschei- 
nung-en  haben  dieselben  doch  infolge  ihrer  Rätselhaftigkeit, 
und  weil  sie  unsere  bisherigen  naturwissenschaftlichen  Grund- 
anschauungen  in  neue  Bahnen  zu  lenken  scheinen,  das  leb- 
hafteste Interesse  weitester  Kreise  hervorgerufen. 

Die  Einleitung,  eine  Uebersetzung  des  ersten  Abschnittes 
eines  von  meinem  Freunde,  dem  bekannten  amerikanischen 
Elektro -Ingenieur,  Herrn  William  J.  Hammer,  New  York,  vor 
der  gemeinsamen  Versammlung  des  American  Institute  of 
Electrical  Engineers  und  der  American  Electrochemical  Society 
am  17.  April  1903  gehaltenen  Vortrags  über  den  gleichen 
Gegenstand,  behandelt  Fluoreszenz-  und  Phosphoreszenz-Phäno- 
mene, da  diese  die  Entdeckung  der  radioaktiven  Erscheinungen 
vermittelten.  Den  Schluss  bildet,  einem  mehrfach  ausge- 
sprochenen Wunsche  entsprechend,  eine  ausführlichere  Literatur- 
Uebersicht  über  diesen  neuen  Zweig  physikalischer  Forschung. 

Möge  diese  neue  Schrift  die  gleiche  freundliche  Aufnahme 
finden    wie  meine  früheren. 

Berlin,   20.   März    1904. 

Ernst  Ruhmer. 


'1  j/ljle 
Dresden 


Ljie  merkwürdige  Erscheinimg,  dass  gewisse  Substanzen  die 
kurzwelligen  ultravioletten  und  unsichtbaren  Strahlen  in  lang- 
welligere sichtbare  Lichtstrahlen  umzuwandeln  vermögen,  hat 
S  1 0  k  e  s  mit   dem   Namen   Fluoreszenz   belegt. 

In  elektrotechnischer  Ausdrucksweise  könnte  daher  eine 
fluoreszierende  Substanz  als  Frequenz-Transformator  für  Licht- 
wellen bezeichnet  werden. 

S 1 0  k  e  s  f  asste  seine  Untersuchungen  über  diese  Erschei- 
nung in  das  Gesetz  zusammen : 

„Das  ausgestrahlte  Fluoreszenzlicht  enthält  stets  Strahlen 
von  geringerer  Brechbarkeit  als  das  erregende  Licht" ; 
oder  mit  anderen  Worten : 

„Die  Fluoreszenzstrahlen  besitzen  stets  längere  Wellen- 
länge als  die  die  Fluoreszenz  hervorrufenden,  von  der  Substanz 
absorbierten  Strahlen." 

Allerdings  sind  auch  Ausnahmen  vom  Stokesschen  Gesetz 
bekannt  geworden,  bei  denen  sich  die  Frequenz  der  Strahlung 
erhöht ;  aber  in  diesen  Ausnahmefällen  treten  gewöhnlich  ge- 
wisse  chemische  Reaktionen   auf. 

Bereits  Brewster  (1833)  und  H  e  r  s  c  h  e  i  (1848)  hatten 
die  Beobachtung  der  Frequenzverminderung  ultravioletter 
Strahlen,  so  dass  letztere  .sichtbar  werden,  gemacht,  aber  die 
erste  genauere  Untersuchung,  Erklärung  und  Benennung  nach 
gewissen  Spielarten  vom  Flussspat  erfolgte  erst  durch  S  t  o  k  e  s 
im  Jahre  1852. 

Im  Falle  der  Fluoreszenz  hält  das  Selbstleuchten  nur 
während  der  Bestrahlung  selbst  an ;  dauert  hingegen  das  Selbst- 
leuchten noch  eine  Zeitlang  fort,  so  bezeichnet  man  diese  Er- 
scheinung  als   Phosphoreszenz. 
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Das  Fluorcszenzlicht  hat  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit 
dem  Lichte  phosphoreszierender  Körper,  und  die  vollständige 
Analogie  heider  Erscheinungen  wurde  von  Becquerel  mittelst 
des   von   ihm    konstruierten    Phosphoroskops    nachgewiesen. 

E.  Wiedemann  hat  daher  für  Fluoreszenz-,  Phosphores- 
zenz- und  ähnliche  Erscheinungen  —  sogenannte  ,, kalte"  Licht- 
strahlungen —  die  gemeinsame  Bezeichnung  Lumineszenz 
vorgeschlagen,  doch  hat  sich  diese  nicht  auf  jene  von  den  radio- 
aktiven Substanzen  ausgesandten  Strahlen,  die  den  Gegenstand 
der  folgenden  Betrachtungen  bilden,  übertragen.  Von  fluores- 
zierenden Flüssigkeiten  seien  genannt:  Petroleum,  Auflösungen 
von  Aesculin,  Chinin,  Chlorophyll,  Eosin,  Fluoreseein,  Mag- 
dalarot,  Paraffinöl,  Eesorcin,  Phodamin,  Safrosin,  Thaliin, 
Uranin  etc.  Alle  diese  Substanzen  zeigen  wunderbare  Farben- 
wechsel im  direkten  und  reflektierten  Licht.  Besonders  schöne 
Effekte  weisen  sie  aber  bei  Bestrahlung  mit  ultraviolettem 
Licht  auf ;  z.  B.  fluoresziert  die  grüne  Auflösung  des  Chloro- 
phylls mit  blutroter  Farbe,  die  alkoholische  Lösung  des  kar- 
moisinroten  Magdalarots  prachtvoll  orangegelb,  das  gelbrote 
Eosin  hellgelb,  gelbe  Fluoresceinlösung  schön  grün,  gelbes  Stein- 
öl  mit  blaugrüner  Farbe,  Aesculin  hellblau,  farblose  durch- 
sichtige Chininlösung  schön  himmelblau,  Paraffinöl  blau  etc. 

Die  verschiedenen  anderen  Substanzen  ffeben  eine  oräch- 
tige  Oberflächenfarbe,  die  von  derjenigen  der  tieferen  Schich- 
ten der  Lösung  völlig  abweicht.  Kleine  Stückchen  Poss- 
kastanien- oder  Eschenrinde  rufen,  in  verdünnte  ammoniakali- 
sche  Lösungen  geworfen,  besonders  schöne  Fluoreszenzeffekte 
hervor,  wenn  das  färbende  Material  langsam  in  der  Flüssig- 
keit sinkt. 

Wenn  man  mittels  fluoreszierender  Substanzen  Blumen 
auf  Kartons  zeichnet,  so  erzielt  man  wunderbare  Effekte, 
wenn  man  Licht,  das  vorher  ein  dunkelblaues  oder  violettes 
Farbglas  passiert  hat,  auf  die  vorher  unscheinbaren  Zeich- 
nungen fallen  lässt;  auch  Natriumdampf  fluoresziert  lebhaft 
im  Sonnenschein. 

Neben  flüssigen  und  gasförmigen  Substanzen  sind  es 
hauptsächlich  feste,  die  Fluoreszenz  zeigen,  wie  z.  B. 
Baryumplatincyanür,  wolframsaures  Calcium,  welche  spe- 
ziell in  der  Röntgenstrahlentechnik  für  Fluoreszenzschirme 
Verwendung  finden,  Zinksulfid,  "Willemit  (Zinksilikat)  und 
andere. 

Prof.  E.  W.  Wood  hat  einen  interessanten  ultravioletten 
Filter  hergestellt,  welcher  aus  vier  KobaltglEisplatten  besteht, 
zwischen  denen  sich  mit  Nitroso-Dimethyl-Anilin  und  Kupfer- 


oxyd  g'etränkte  Gelatinei'ilms  befinden.  Hält  man  dieses  Filter 
vor  eine  Bogenlampe,  so  kann  man  in  dem  Brennpunkt  der  das 
Filter  passierten  unsichtbaren,  ultravioletten  Strahlen  Stücke 
von   Urannitrat    zu   prächtiger   Fluoreszenz    anregen. 

Ein  mit  E,hodamin  getränkter  Papierschirm  beginnt  eben- 
falls in  dem  Lichte  einer  Cooper  Hewitt-Quecksilberdampf- 
lampe    lebhaft    zu    fluoreszieren. 

Während  die  meisten  Körper  nur  bei  beträchtlicher  Tem- 
peraturerhöhung in  glühendem  Zustande  Licht  aussenden,  gibt 
es  andere,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  phosphoreszieren 
und  so  im  kalten  Zustande  eine  beträchtliche  Lichtmenge  aus- 
zustrahlen  imstande   sind. 

Von  den  vielen  phosphoreszierenden  Körpern  seien  zwei 
seit  lang^er  Zeit  bekannte  Präparate  genannt;  der  1602  durch 
Casciarlo  zuerst  hergestellte  Bologneser  Leucht- 
stein (Schwefelbarium),  das  durch  Peduktion  von  schwefel- 
saurem Baryt  (Schwerspat)  mit  Kohle  erhalten  wird  und 
Cantons  Phosphor,  den  man  durch  Grlühen  von  Austern- 
schalen  mit  Schwefel  erhält. 

Phosphoreszenz-Erscheinungen  derartiger  Präparate  nach 
voraufgegangener  Beleuchtung  (Insolation)  mit  Sonnenlicht, 
elektrischem  Licht  oder  Magnesiumlicht  sind  besonders  von 
Prof.  A.  E.  Becquerel  und  Dr.  John  Drap  er  eingehend 
untersucht  worden.  Fast  alle  Substanzen  in  der  Natur  phos- 
phoreszieren ;  während  einige  nur  auf  eine  zehntausendstel  Se- 
kunde phosphoreszierend  bleiben,  behalten  andere  ihre  Phosphor- 
eszenz stundenlang  bei. 

Dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  gewesenes  Schwefelcalcium 
wirkt  noch,  nachdem  es  sechs  Wochen  im  Dunkeln  aufbewahrt 
wird,  auf  eine  photogräphische  Platte  ein. 

Alle  phosphoreszierenden  Substanzen  sind  gegen  Tempera- 
turschwankungen sehr  empfindlich.  In  neuerer  Zeit  ist  es 
B  a  1  m  a  i  n  gelungen,  stark  und  dauernd  phosphoreszierendes 
Schwefelcalcium  in  luftbeständiger  Beschaffenheit  herzustellen 
und  dasselbe  zu  leuchtenden  Anstrichen  praktisch  zu  verwerten. 

Prof.  D  e  w  a  r  hat  ferner  gezeigt,  dass  Eierschalen,  Elfen- 
bein, Federn,  Papier  etc.  zu  lebhafter  Fluoreszenz  angefacht 
werden,  wenn  sie  mittels  flüssiger  Luft  auf  ca.  200°  C.  unter 
Null  abgekühlt,  dem  Licht  ausgesetzt  werden. 

Manche  Körper  scheinen  so  bei  niedriger  Temperatur 
Energie  aufnehmen  und  Licht  bei  höherer  Temperatur  aus- 
strahlen zu  können.  In  der  Tat  hat  D  e  w  a  r  beobachtet,  dass 
ungefähr     beim    Siedepunkt     des    flüssigen    Sauerstoffs    (ca. 


—  IS^:*^  C.)  alle  Körper,  selbst  lebendes  Gewebe,  phosphoreszie- 
read.  werden. 

Manche  Diamanten  und  besonders  die  als  Chlorophan-  be- 
kannte Varietät  des  Flussspats  leuchten  bereits,  wenn  man 
sie  auf  eine  heisse  Platte  legt,  wie  Glühwürmchen.  Aehnliche 
Effekte  lassen  sich  mit  Chininsulfat  erzielen,  wenn  man 
dasselbe  auf  Papier  streut  und  letzteres  auf  eine  heisse 
Metallplatte  in  einer  Dunkelkammer  legt.  Man  erhält  lebhafte 
Phosphoreszenz,  welche  von  den  Ecken  nach  der  Mitte  hin 
verläuft. 

Schmilzt  man  Borsäure  und  lässt  sie  abkühlen,  so  bricht 
dieselbe  in  kleine  Stücke,  wobei  an  den  Bruchstellen  Phos- 
phoreszenzlicht   auftritt. 

Dasselbe  Phänomen  erhält  man,  wenn  man  Natriumsulfid 
mit  Cremor-tartari  zusammenschmilzt.  Löst  man  Phosphor  in 
Aether  und .  lässt  die  Lösung  mehrere  Tage  in  einer  fest  ver- 
korkten Flasche  stehen,  so  beginnt,  wenn  man  ein  Stück  Mucker 
in  diese  Lösung  taucht  und  dasselbe  dann  in  ein  Glas  Wasser  fallen 
lässt,  die  ganze   Oberfläche  zu  leuchten. 

Lord  Kelvin  hat  uns  gelehrt,  dass  der  kleinste  Teil 
eines  Körpers,  der  durch  das  beste  Mikroskop  wahrgenommen 
werden  kann,  18 — 20  Millionen  Atome  enthält.  Während  wir 
bis  vor  kurzem  als  kleinstes  Teilchen  das  Atom  des  Wasser^ 
Stoffs,  des  leichtesten  Gases,  ansahen,  hat  uns  jetzt  Prof. 
J.  J.  Thomson  gezeigt,  dass  diese  Atome  aus  Tausenden 
von  Eragmenten  oder  Korpuskeln  — [  wie  er  sie  nennt  —  bestehen. 
C  r  0  0  k  e  s  hatte  zuerst  darauf  hingewiesen  und  Villard  in 
Paris  führte  den  entscheidenden  Nachweis,  dass  die  Kathoden- 
strahlen aus  elektrisch  negativ  geladenen  Wasserstoffkorpus- 
keln, die  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ca.  100  000  km 
in  der  Sekunde  fortbewegen,  bestehen.  Um  die  Zusammenset- 
zung eines  Atoms  zu  kennzeichnen,  sei  an  einem  drastischen 
Vergleich  des  kürzlich  verstorbenen  Prof.  Henry  Row- 
1  a  n  d  erinnert,  der  einen  Steinway  -  Konzertflügel  im  Ver- 
gleich zu  einem  Eisenatom  einen  einfachen  Mechanismus  nannte. 

Prof.  C  r  o  o  k  e  s  hat  manche  interessante  Experimente  aus- 
geführt, bei  denen  Substanzen,  wie  z.  B.  Calcit,  Elussspat, 
Kalk,  Korallen,  Lava,  Rubin,  Smaragd  etc.,  im  Innern  einer 
Vakuumröhre  —  einer  sogenannten  Crookesschen  Röhre  —  durch 
das  Aufprallen  der  von  der  Kathode  mit  ungeheurer  Geschwin- 
digkeit fortgeschleuderten  materiellen  Teilchen,  den  ,,Katho- 
denstrahlen  der  deutschen  Physiker",  zur  Phosphoreszenz 
angefacht  werden.  Prof.  C  r  o  o  k  e  s  hat  auf  diese  Weise  einen 
Diamant  im   Innern    einer    Crookesschen   Röhre   so    zur   Phos- 
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phoreszenz  erregt,  dass  er  eine  volle  Kerzenstärke  Licht  lieferte. 
Auf  demselben  Prinzipe  beruht  die  wolframsaure  Kalk-Lampe 
E  d  i  s  0  n  s.  Dieselbe  besteht  aus  einer  Crookesschen  Röhre,  deren 
innere  Wandungen  mit  geschmolzenen  Kristallen  von  wolfram- 
eaurem  Kalk  bedeckt  sind,  so  dass  sie  blendend  phosphoreszieren 
wenn  die  Lampe  mit  den  hochgespannten  Strömen  eines  Funken- 
induktors gespeist  wird. 

Diese  Edison'schen  Lampen  werden  oft  X-Strahlenlampen 
genannt,  aber  mit  Unrecht,  denn  obgleich  eine,  einer  Röntgen- 
Eöhre  ähnlich  geformte  E^öhre  benutzt  wird,  sind  es  doch  nicht 
die  ausserhalb  der  Röhre  auftretenden  X-Strahlen,  sondern  die 
innerhalb  der  Röhre  verlaufenden  Kathodenstrahlen,  welche 
die  Phosphoreszenz  hervorrufen.  Man  kann  dies  leicht  dadurch 
nachweisen,  dass  man  eine  auf  den  Aussenwänden  mit  wolfram- 
saurem  Calcium  und  Baryumplatincj^anür  überzogene  Röhre 
mit  den  von  einer  gewöhnlichen  Crookesschen  Röhre  ausgehen- 
den X-  oder  Röntgen-Strahlen  bestrahlt.  Während  die  über- 
zogene Glaswand  wie  jeder  Fluoreszenzschirm  in  den  X- 
Gcrahlen  fluoresziert,  ist' doch  keine  Phosphoreszenzerscheinung 
vorhanden,  denn  im  Momente  des  Erlöschens  der  X-Strahlen 
hört  jauch  die  Schicht  auf  zu  fluoreszieren  —  es  findet  kein  Nach- 
leuchten statt. 

Während  nun  die  Kathodenstrahlen  bei  ihrem  Auftreffen 
auf  die  innere  Glaswand  einer  Röntgen-ßöhre  aussen  sekundäre 
Aetherpulsationen  —  die  Röntgen-  oder  X-Strahlen  —  hervorrufen, 
kann  man  die  umgekehrte  Wirkung  erzielen,  wenn  man  die 
Aussenseite  einer  Edison'schen  Röhre  mit  den  Röntgenstrahlen 
einer  Crookes'schen  Röhre  bombardiert.  Im  Innern  der  nur  in 
der  Nähe  befindlichen  Edison-Lampe  werden  dann  Kathoden- 
strahlen hervorgerufen,  welche  das  wolframsaure  Calcium  in 
lebhafte  Phosphoreszenz  versetzen.  Die  auftretenden  Kathoden- 
strahlen können  auch  mittels  eines  Magneten  in  bekannter 
Weise  abgelenkt  werden.  Dieses  Hammer'  sehe  Experiment  ist 
wohl  das  erste,  durch  welches  X-Strahlen  wieder  in  Kathoden- 
strahlen zurückverwandelt  wurden. 

Die  wunderbaren  Phosphoreszenz-Erscheinungen  können 
anch  manche  praktische  Anwendung  finden.  Man  hat  phos- 
phoreszierende Leuchtschirme  zur  Beleuchtimg  in  Pulver- 
magazinen benutzt,  mit  Balmainscher  Leuchtfarbe  bestrichene 
Hausschilder,  Streichholzständer  und  Zifferblätter  von  Uhren 
sind  ziemlich,  verbreitet.  Man  hat  vorgeschlagen  die  Tapete 
mit  Leuchtfarbe  zu  imprägnieren,  ja  sogar  die  Häuser  damit 
anzustreichen. 
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Eine  mit  besonders  präpariertem  Zinksulfid  und  einer  Spur 
Eadium  gefüllte  Röhre,  phosphoresziert  sehr  lebhaft.  Selbst 
wenn  man  die  Röhre  jahrelang  im  Dunkeln  aufbewahrt,  wirkt 
das  Eadium  auf  das  Zinksulfid  ein  und  macht  dasselbe  phos- 
phoreszierend. Vielleicht  gelingt  es  auf  diese  "Weise  eine  Sub- 
stanz zu  finden,  die  von  den  Radiumstrahlen  so  stark  angeregt 
wird,  dass  sie  als  Lichtquelle  dienen  kann. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  sind  beschrieben  worden,  bei 
denen  verschiedene  Substanzen  durch  Elektrizität  zum  Selbst- 
leuchten erregt  werden  können. 

Eine  mit  Siliciumbromid  oder  Chlorid  gefüllte  und  etwa 
auf  12 — 15  mm  Druck  evakuierte  Glasröhre  leuchtet,  wenn 
man  sie  mit  einem  Seidentuch  kräftig  reibt,  grüngelb  bezw.  rot. 

Hierher  gehören  auch  die  mit  etwas  Quecksilber  gefüllten 
Leuchtröhren,  welche  beim  Schütteln  die  eingeschlossenen  Gase, 
wie  z.  B.  Kohlensäure  oder  Stickstoff,  zum  Leuchten  bringen. 
Mit  Quecksilbersalzen  gefüllte  Röhren  zeigen  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  dass  sich  die  Farbe  des  Phosphoreszenzlichtes  än- 
dert, wenn  man  dieselben  in  einer  Spiritusflamme  erhitzt. 

Eine  lange  spiralförmige  Glasröhre,  die  sich  an  verschie- 
denen Stellen  ihrer  Länge  in  Kugeln  ausdehnt  und  mit  Schwefel- 
säureanhydrid gefüllt  ist,  wird  phosphoreszierend  und  leuchtet 
längere  Zeit  nach,  wenn  man  sie  zuerst  durch  den  hochge- 
spannten Strom  eines  Eunkeninduktors   anregt. 

Eine  mit  Phosphor  und  Olivenöl  gefüllte  Flasche  wird 
prächtig  phosphoreszierend,  wenn  man  den  Korken  von  der 
Flasche  entfernt  und  Luft  in  dieselbe  eintreten  lässt.  Die  Phos- 
phoreszenz wird  durch  die  Verbrennung  oder  Oxydation  der 
Flüssigkeit  hervorgerufen. 

Man  kann  auf  ähnliche  Weise  phosphoreszierende  Schrift- 
züge hervorbringen,-  wenn  man  auf  eine  mit  heissem  Wasser 
angefeuchtete    Glasplatte    mit   einer   Phosphorstange    schreibt. 

Andere  Formen  der  Phosphoreszenz  werden  durch  chemische 
Verwandlungen  oder  langsame  Verbrennung  bei  verwesenden 
vegetabilischen  Substanzen  oder  sich  zersetzenden  Fischen 
und  auch  bei  Schweinefleisch  bedingt. 

Unter  den  Pflanzen  sind  insbesondere  leuchtende  Bakterien 
und  Pilze  bekannt  geworden. 

Viele  der  Leser  werden  sich  gewiss  der  im  Palais  de  l'Op- 
tique  der  letzten  Pariser  Weltausstellung  ausgestellten  leuch- 
tenden Mikroben  entsinnen.  Unter  den  Tieren  sind  es  besonders 
viele  Meeresbewohner,  die  leuchten  und  so  das  Meeresleuchten 
hervorrufen ;  von  Insekten  sei  unser  Johanniswürmchen  genannt, 
welches  das  billigste  bisher  bekannt  gewordene  Licht  liefert.  — 


—  11   — 

Ausser  infolge  des  Einflusses  von  Wärme,  Licht  oder  Elektri- 
zität und  als  Begleiterscheinung  chemischer  Vorgänge,  findet 
Phosphoreszenz  ferner  infolge  mechanischer  Einwirkungen,  so 
z.  B.  beim  Reiben  von  Kristallen  aneinander,  beim  Spalten 
von  Glimmer,  beim  Zerstossen  von  Zucker  usw.  statt. 

Auch  bei  der  Kristallisation  gewisser  Körper  kann  man 
Phosphoreszenzerscheinungen  heobachten.    — 

Nachdem  wir  nun  einige  bekanntere  Fluoreszenz-  und  Phos- 
phoreszenz-Erscheinungen kennen  gelernt  haben,  wenden  wir  uns 
zum  eigentlichen  Gregenstande  unserer  Betrachtungen,  zu 
jenen  merkwürdigen,  vor  kurzem  aufgefundenen  Körpern,  die 
scheinbar  ohne  jede  Beeinflussung  durch  Wärme-,  Licht-,  elek- 
trische Wellen  oder  andere  erregende  Ursache,  von  dem  Mo- 
mente ihrer  Herstellung  an  unaufhörlich  Licht  aussenden. 
Gerade  die  bisher  nicht  genügend  bekannte  Energiequelle  der 
Strahlung  dieser  Substanzen  ist  es,  welche  die  Erscheinungen  zu 
aussergewöhnlichen  physikalischen  macht,  ihnen  ein  mystisches, 
rätselhaftes  Gepräge  verleiht  und  die  Aufmerksamkeit  weiterer 
Kreise  auf  das  Actinium;  Radium,  Polonium  und  Thorium  ge- 
lenkt hat.  Zwei  Beobachtungen  seien  zunächst  erwähnt,  die 
der  Entdeckung  der  radioaktiven  Erscheinungen  —  unter 
welchen  Namen  sie  zusammengefasst  werden  —  unmittelbar  vor- 
aufgingen. Henry  fand  zuerst,  dass  phosphoreszierendes  Zink- 
sulfid durch  schwarzes  Papier  hindurch,  ähnlich  wie  Röntgen- 
strahlen, photographisch  wirkt  und  Niewenglowski  er- 
hielt sogar  durch  eine  dünne  Aluminiumfolie  photographische 
Eindrücke  mit  vorher  im  Sonnenlicht  zur  Phosphoreszenz  an- 
geregtem Calciumsulfid. 

Herr  Becquerel  stellte  ähnliche  Versuche  mit  Uran- 
salzen, von  denen  einige  fluoreszierend  sind,  an,  insbesondere 
mit  Urankaliumsulfat  und  Uranammoniumsulfat.  Becquerel 
glaubte  zuerst,  dass  er  es  mit  fluoreszenzähnlichen  Erschei- 
nungen zu  tun  habe,  fand  aber  bald  durch  Zufall,  dass  die 
Uransalze  durchaus"  nicht  vorher  (dem  Sonnenlicht)  exponiert 
zu  werden  brauchen,  ferner,  dass  alle  Uranverbindungen,  gleich- 
gültig ob  sie  fluoreszieren  oder  nicht,  und  insbesondere  das 
metallische  Uran,  die  gleichen  Wirkungen  hervorzubringen  im- 
stande sind.  Diese  Beobachtungen  führten  zur  Entdeckung 
der  Becquerel-  oder  Ur  anstrahlen  (1896). 

Ihr  Entdecker  stellte  fest,  dass  dieselben  nicht  nur  auf 
gegen  Licht  geschützte  photographische  Platten  einwirken,  in- 
dem sie  dünne,  undurchsichtige  Papier-  oder  Metallschirme  zu 
durchdringen  vermögen,  sondern  dass  sie  auch  elektrisierte 
Körper  entladen,  indem  sie  die  durchstrahlte  Luft  bezw.  Gase 
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zu  schwachen  Elektrizitätsleitern  machen.  Schmidt  und 
das  Ehepaar  Curie  in  Paris  stellten  fest,  dass  neben  dem 
Uran  auch  das  Thor  und  seine  Verbindungen  Becquerelstrahlen 
aussenden. 

Die  Intensität  der  ausgesandten  Strahlung  wurde  von  den 
C  u  r  i  e  s  mittels  der  der  Luft  unter  Einwirkung  der  zu 
untersuchenden  radioaktiven  Substanzen  erteilten  elektrischen 
Leitfähigkeit   gemessen.     Der   benutzte    Apparat   (Fig.    1)    be- 


Erde. 


Erde. 


Erde.  H 


Fig.   1. 


steht  aus  einem  Plattenkondensator  A  B.  Die  zu  untersuchende 
Substanz  wird  auf  der  Platte  B  ausgebreitet,  wodurch  die 
Luft  zwischen  den  beiden  Platten  elektrizitätsleitend  wird. 
Um  den  Grad  der  Leitfähigkeit  zu  messen,  wird  die  Platte  B 
auf  ein  hohes  Potential  gebracht,  indem  man  sie  mit  einem 
Pol  einer  Akkumulatorenbatterie  P  verbindet,  deren  anderer 
Pol  geerdet  ist.  Wenn  die  Platte  A  durch  den  Draht  CD 
auf  das  Erdpotential  gebracht  wird,  so  entsteht  ein  elektri- 
scher Strom  zwischen  den  beiden  Platten  A  und  B.  Das  Po- 
tential der  Platte  A  wird  mittels  des  Elektrometers  E  ge- 
messen. Wenn  man  dieErdverbindungbei^  unterbricht,  so  ladet 
sich  die  Platte  und  bewirkt  eine  Ablenkung  des  Elektrometers. 
Die  Geschwindigkeit  der  Ablenkung  ist  der  Stromstärke  pro- 
portional und  kann   zu  ihrer   Messung  dienen. 

Es  ist  jedoch  vorzuziehen,  die  Messung  durch  Kompen- 
sation der  der  Platte  A  erteilten  Ladung  vorzunehmen,  so  dass 
das  Elektrometer  auf  Null  bleibt.  Die  in  Betracht  kominenden 
ausserordentlich  geringen  Ladungen  können  mittels  eines  piezo- 
elektrischen Quarzes  Q  kompensiert  werden,  dessen  eine  Be- 
legung mit  der  Platte  A  verbunden,  dessen  andere  Belegung 
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geerdet  ist.  Die  Quarzplatte  wird  mittels  auf  die  Schale 
aufgesetzter  Gewiolite  einer  bestimmten  Zugkraft  unterworfen. 
Diese  Zugkraft  wird  allmählich  hervorgebracht  und  be- 
wirkt eine  Ladung  mit  einer  bestimmten,  zu  messenden  Elek- 
trizitätsmenge. Der  Vorgang  kann  so  reguliert  werden,  dass 
in  jedem  Augenblick  eine  Kompensation  zwischen  der  den  Kon- 
densator durchfliessenden  und  der  vom  Quarz  gelieferten  Elek- 
trizitätsmenge mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  stattfindet. 
Man  kann  so  in  absolutem  Mass  die  während  einer  bestimmten 
Zeit  den  Kondensator  durchfliessende  Elektrizitätsmenffe 
messen.    In  Fig.  2  und  3  ist  eine  Form  des  von  den  C  u  r  i  e  si  zur 
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Fig. 


Untersuchung  der  radioaktiven  Substanzen  konstruierten  Elek- 
troskops  dargestellt. 

Das  Elektroskop  (Fig.  3)  besteht  aus  einem  einzigen  beweg- 
lichen Gold-  oder  Aluminiumblättchen  L  \  welches  an  einer  fest- 
stehenden Kupferplatte  L  befestigt  ist  und  von  dem  isolierenden 
Stück  i  getragen  wird.  Die  zu  prüfende  radioaktive  Substanz 
wird  auf  die  untere  der  beiden  Platten  P  und  F  ' ,  welche  am 
besten  beweglich  angeordnet  ist,  gelegt.  Die  ausgesandten 
Strahlen  ionisieren  die  Luft  und  machen  sie  elektrizitätsleitend. 

Das  Elektroskop  wird  mittels  eines  geriebenen  und  in  die 
Nähe  des  Knopfes  S  gehaltenen  Ebonitstabes  geladen. 

Das  Plättchen  U  schlägt  dauernd  aus.  Erst  wenn  radio- 
aktive Substanzen  in  seiile  Nähe  gebracht  werden,  verliert  das 
Plättchen  seine  Ladung  und  diese  Ladungsabnahme  wird  mit- 
mittels  eines  mit  Mikrometerskala  versehenen  Fernrohrs  beob- 
achtet.  Die  obere  Kondensatorplatte  ist  mit  dem  Metallkasten 
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verbunden  und  die  abnehmbaren  Metallkästen  C  und  C^  sind 
über  den  Kondensatorplatten  und  über  dem  Ladeknopf  des  Elek- 
troskops  angeordnet ;  die  Seitenwände  bestehen  aus  Glas. 

Das  Ehepaar  Curie  hat  auf  diese  Weise  eine  grosse  An- 
zahl von  Messungen  der  Radioaktivität  von  Uran-  und  Thor- 
verbindungen und  radioaktiver  Mineralien  unter  den  verschie- 
densten Bedingungen  ausgeführt. 

Es  zeigte  sich,  dass  die  Eadioaktivität  eine  ziemlich  genau 
messbares  und  auöh  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  der 
Versuche  konstantes  Phänomen  ist.  Folgende,  der  Disserta- 
tion der  Frau  Curie  entnommene  Tabelle  enthält  die  Inten- 
sität (in  Amperes)  des  mit  Uranmetall  und  mit  verschiedenen 
Mineralien  erhaltenen  Stromes  bei  der  elektroskopischen  Prü- 
fung. 

Radioaktive  Mineralien, 
i  X  10" 

Uran 2,3 

Pechblende  aus  Johanngeorgenstadt    .     8,3 
„  „      Joachimsthal      .     .     .     7,0 

„  „      Pzibran 6,5 

„  „      Cornwallis     ......     1,6 

Cleveit -     ...     1,4 

Chalcolit. 5,2 

Autunit    . 2,7 

Verschiedene  Thorite      ....      0,1- — ^1,4 

Orangit 2,0 

Monazit 0,5 

Xenotim 0,03 

Aschynit . .     .     .     0,7 

Fergusonit 0,1 — 0,4 

Samarskit 1,1 

Niobit. 0,1—0,3 

Tantalit 0,02 

Carnotit  (Uranvanadat) .     .     .     .     .     .     6,2 

Das  verbreitetste  radioaktive  Uranmaterial  ist  die  Pech- 
blende, und  zwar  ist,  wie  aus  vorstehender  Tabelle  ersichtlich 
ist,   jene   aus   Johanngeorgenstadt   die  wirksamste. 

Die  ungleiche  Aktivität  von  Pechblenden  verschiedenen  Ur- 
sprungs und  insbesondere  die  unerwartet  grosse,  jene  des  me- 
tallischen Urans  bei  weitem  übertreffende  Intensität  der  Er- 
scheinung bei  gewissen  Mineralien,  führte  das  Ehepaar  Curie 
in  Paris  zur  Vermutung,  dass  die  von  denselben  ausgehenden 
Strahlungen    nicht    eigentlich    dem   Uran    oder   Thor,    sondern 
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einer  kleinen  Quantität  beigemengter,  stark  aktiver,  noch  un- 
bekannter Substanz  zuzuschreiben  seien. 

Nach  sehr  mühevollen  Versuchen  gelang  es  1898  zuerst 
dem  Forscherpaare  Curie,  mittels  gewöhnlicher  analytischer 
Verfahren  aus  der  Pechblende  eine  stark  aktive  Substanz,  das 
wismutähnliche  Polonium  zu  extrahieren. 

Wenig  später  folgte  die  Entdeckung  des  baryumähnlichen 
Radiums,  das  von  den  C  u  r  i  e  s  gemeinsam  mit  B  e  m  o  n  t 
ebenfalls  aus  der  Pechblende  abgeschieden  wurde. 

Während  die  Aktivität  des  Poloniums  mit  der  Zeit  beträcht- 
lich abnimmt,  scheint  die  des  Radiums  konstant  zu  bleiben, 
wenigstens  hat  sich  bei  den  bisher  wiederholt  geprüften  Prä- 
paraten eine  Einbusse  ihrer  Wirksamkeit  noch  nicht  feststellen 
lassen. 

Im  Jahre  1899  wurde  dann  von  Dehler ne  eine  dritte,  dem 
Thorium  verwandte,  stark  radioaktive  Substanz  in  der  Pech- 
blende festgestellt  und  von  ihm  als  Aktinium  bezeichnet. 

Alle  drei  neuen  radioaktiven  Substanzen  finden  sich  in  der 
Pechblende  nur  in  ganz  verschwindend  kleiner  Menge,  und  es  be- 
darf daher  Tausender  von  Kilogramm  Ausgangsprodukt,  um 
Bruchteile  eines  Gramm  Endprodukt  zu  gewinnen,  deren  Ak- 
tivität dann  natürlich  im  Verhältnis  zum  Ausgangsprodukt 
ganz  ausserordentlich  gross  ist. 

Als  Vergleichseinheit  der  Aktivität  legt  man  gewöhnlich 
die  Intensität  der  Uranstrahlung  zugrunde  und  so  bedeutet 
z.  B.  eine  Radioaktivität  von  300,  dass  die  Strahlung  300  mal 
stärker  ist  als  die  von  Becquerel  beobachtete  des  Urans. 

Später  wnrden  noch  andere  radioaktive  Körper  entdeckt. 
Marckwald  erhielt  durch  Eintauchen  eines  reinen  Wismut- 
stabes in  eine  Lösung  von  Wismutchlorid,  welches  durch  Behand- 
lung von  Pechblenden-Rückständen  erhalten  wurde,  einen  sehr 
aktiven  Niederschlag,  der  dem  Tellur  analog  ist  und  den  er 
Radiotellur  nennt.  Das  Radiotellur  ähnelt  dem  Polonium, 
doch  scheint  seine  Aktivität  konstanter  zu  sein  als  die  des  Po- 
loniums. 

Eine  dem  Blei  chemisch  verwandte  radioaktive  Substanz 
wurde  von  Griesel,  Hofmann  und  S t r a u s s  aufgefunden. 

Von  allen  diesen  radioaktiven  Substanzen  ist  das  Radium, 
übrigens  das  einzige,  welches  im  Zustande  eines  reinen  Salzes  als 
Radiumchlorid  dargestellt  wurde,  das  wichtigste. 

Aus  diesem  Grunde  hat  auch  bisher  eine  vollständige  Bestä- 
tigung der  Hypothese,  dass  man  es  mit  neuen  Elementen  zu  tun 
vhabe,  nur  beim  Radium  stattgefunden.  Demargay  hat  mittels 
photographierter   Funkenspektren    eine    grössere    Anzahl    von 
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Proben  aktiven,  radiumhaltigen  Baryumchlorids  spektralana- 
lytisch untersucht.  Er  fand  neben  den  Baryumlinien  eine  neue 
Linie,  entsprechend  der  Wellenlänge  X  =  381,47  [j.[j.  im  ultravio- 
letten Spektrum. 

Durch  wiederholte  Reinigung  und  Anreicherung  gelang  es 
den  C  u  r  i  e  s  ,  ein  Präparat  herzustellen,  bei  dem  das  neue  Spek- 
trum immer  mehr  in  den  Vordergrund  trat,  während  die  Baryum- 
linien immer  schwächer  wurden.  Mit  diesem  fast  reinen  Pa- 
diumchlorid,  das  eine  ca.  1  000  000  mal  stärkere  Padioaktivität 
als  Uran  besass,  führten  die  C  u  r  i  e  s  eine  Atomgewichtsbestim- 
mung des  Padiums  aus.  Aus  den  Versuchen  ergab  sich  als 
Atomgewicht  des  Padiums   225. 

Seinen  chemischen  Eigenschaften  nach  gehört  das  Padium 
zu  den  Erdalkalimetallen  und  zwar  steht  es  dem  Baryum  am 
nächsten. 

G  i  e  s  e  1  machte  die  Beobachtung,  dass  Padiumsalze  die 
Flamme  rot  färben. 

Die  von  den  stark  radioaktiven  Padiiunpräparaten  aus- 
gehenden Strahlen  lassen  natürlich  die  bereits  bei  den  Uran- 
strahlen beobachteten  photographischen  und  ionisierenden  Wir- 
kungen in  erhöhtem  Maasse  erzielen.  Sie  sind  ferner  imstande, 
die  Fluoreszenz  gewisser  Substanzen  zu  erregen,  während  die 
schwach  radioaktiven  Substanzen  wie  Uran  und  Thor  diese 
Fähigkeit  nicht  besitzen. 

Die  Untersuchungen  von  Becquerel,  den  C  u  r  i  e  s  ,  von 
Giesel,  Meyer  und  v.  Schweidler,  Putherford  und 
V  i  1 1  a  r  d  haben  ergeben,  dass  man  drei  verschiedene  Strahlen- 
arten des  Padiums  und  der  radioaktiven  Substanzen  unter- 
scheiden kann.  Nach  einem  Vorschlage  von  Putherford  be- 
zeichnet man  dieselben  als  a-,  ß-  und  y-Strahlen. 

Die  a-Strahlen,  die  den  Hauptteil  der  Strahlung  ausmachen 
und  die  vorzugsweise  die  Ionisierung  der  Luft  bewirken,  sind 
wenig  durchdringend  und  werden  selbst  in  Gassen  stark  absor- 
biert. Das  magnetische  Feld  wirkt  sehr  wenig  auf  sie  ein,  so 
dass  man  sie  anfangs  für  magnetisch  nicht  ablenkbar  hielt. 
P  u  t  h  e  r  f  o  r  d  hat  jedoch  neuerdings  gezeigt,  dass  sie  in  einem 
sehr  starken  elektrischen  oder  magnetischen  Felde  ein  wenig 
abgelenkt  werden.  Die  Ablenkung  erfolgt  ähnlich  wie  bei 
den  Kathodenstrahlen  in  Vakuumröhren,  aber  in  umge- 
kehrtem Sinne.  Strutt  und  Crookes  haben  daher  die  Ver- 
mutung ausgesprochen,  dass  die  «-Strahlen  schnell  bewegte, 
positiv  geladene  Teilchen  seien.  Putherford  hat  diese  Ver- 
mutung durch  den  Hinweis  auf  die  Eigenschaften  der  voii 
G  0  Idstein  entdeckten  Kanalstrahlen,  welche  in  ffleicher 
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Weise  uiid.  in  gleichem  Sinne  magnetisch  heeinflusst  werden 
und,  wie  Wien  gezeigt  hat,  aus  positiv  geladenen  Teilchen 
bestehen,  die  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  fortbewegen,  zu 
unterstützen  versucht.  Der  Rutherford sehe  Versuch  der 
Ablenkung  der  «-Strahlen  wurde  von  Becquerel  bestätigt. 
Letzterer  zeigte  auch,  dass  die  Poloniumstrahlen,  die  auch  sonst 
in  ihren  Eigenschaften  den  a-Strahlen  ähneln,  sich  im  Magnet- 
felde ebenso  verhalten  wie  jene. 

Die  ß-Strahlen  werden  weniger  absorbiert  und  sind  daher 
durchdringender.  Wie  Becquerel  gezeigt  hat,  bestehen  die 
ß- Strahlen  in  Wirklichkeit  aus  einer  grösseren  Zahl  magnetisch 
verschieden  stark  ablenkbarer  Strahlen,  die  sich  durch  den 
Grad  ihrer  Durchdringungsfähigkeit  unterscheiden.  Die  im 
Magnetfeld  am  stärksten  abgelenkten  Strahlen  werden  am 
stärksten  absorbiert.  Die  Ablenkung  im  elektrischen  und  mag- 
netischen Felde  erfolgt,  wie  Becquerel,  Dorn,  Giesel 
M  e  y  e  r  und  v.  Schweidler  gezeigt  haben,  in  gleicher  Weise 
und  in  gleichem  Sinne  wie  bei  den  Kathodenstrahlen.  Die  ß- 
Strahlen  sind  dementsprech-end  als  elektrisch  negativ  geladene 
Teilehen  anzusehen,  die  mit  grosser  Geschwindigkeit  in  den 
Raum  hinausgeschleudert  werden.  Die  C  u  r  i  e  s  haben  den  ex- 
perimentellen Nachweis  erbracht,  dass  tatsächlich  bei  den  ß- 
Strahlen  des  Radiums  ein  Transport  von  Elektrizität  statt- 
findet. Eine  Tatsache,  die  hierfür  spricht,  ist  die  seitens  der 
C  u  r  i  e  s  und  von  Dorn  gemachte  Beobachtung,  dass  sich  ein 
in  einem  Glasröhrchen  eingeschlossenes  Radiumpräparat  auf 
ein  so  hohes  Potential  laden  kann,  dass  das  Röhrchen  von 
einem  Funken  durchbohrt  wird.  Im  Gegensatz  zu  den  Beob- 
achtungen Becquerels  an  den  Curie  sehen  Poloniumpräpa- 
raten hat  Giesel  an  einem  von  ihm  hergestellten  frischen  Po- 
loniumpräparat eine  den  Radium  ß-Strahlen  anologe  Strahlen- 
gattung beobachtet,  doch  ist  es  wahrscheinlich,  dass  diese  Be- 
obachtung der  Erscheinung  der  induzierten  Radioakti- 
vit.ät,  von  der  noch  die  Rede  sein  wird,  zuzuschreiben  ist. 

Das  Vorhandensein  magnetisch  nicht  ablenkbarer,  sehr 
durchdringender  Strahlen  in  der  Radiumstrahlung,  der  y-Strah- 
len,  wurde  zuerst  von  V  i  1 1  a  r  d  gemacht.  Diese  y-Strahlen  sind 
den  Röntgenstrahlen  vergleichbar. 

In  Fig.  4  ist  das  verschiedene  Verhalten  der  einzelnen 
Strahlengattungen  des  Radiums  im  magnetischen  Felde  schema- 
tisch dargestellt. 

Das  verschiedene  Durchdringungsvermögen  der  drei 
Strahlenarten   lässt    folgende    Tabelle   deutlich    erkennen,    die 
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Rutherford  aufgestellt  hat  und  welche  die  Dicke  einer  Alu- 
miniumfolie angibt,  welche  die  ursprüngliche  Intensität  um  die 
Hälfte  vermindert. 

Strahlenart  Stärke  des  Aluminiumblechs 

„-Strahlen  0,0005   cm 

ß- Strahlen  0,05       cm 

r- Strahlen  8  cm 

Entsprechend  der  Aehnlichkeit  der  Polonium-  bezw.  Eadio- 
tellur-Strahlen  mit  den  «-Strahlen  des  Radiums  werden  die- 
selben äusserst  stark  absorbiert,  so  dass  sie  nur  sehr  dünne 
Schichten  fester  Körper  durchdringen  können. 


Fig.  4. 

Von  den  anderen  radioaktiven  Körpern  scheint  nach  den  Be- 
obachtungen Becquerels  und  Rutherfords  das  Uran  und 
das  Thor  sich  ähnlich  zu  verhalten  wie  das  Radium.  Ueber  das 
Aktinium  liegen  noch  keine  näheren  Untersuchungen  vor,  da  bis- 
her nur  Spuren  dieses  Körpers  hergestellt  wurden.  Betrachtet 
man  die  Gesamtstrahlung  der  radioaktiven  Substanzen,  so  kann 
man  dieselben  nach  den  Beobachtungen  der  C  u  r  i  e  s  und 
Rutherfords  nach  abnehmendem  Durchdringiingsvermögen 
ihrer  Strahlen  in  die  Reihenfolge  Thor,  Radium,  Polonium, 
Uranium,  ordnen. 

Pig'.  5  gibt  eine  graphische  Darstellung  der  Durchdrin- 
gungsfähigkeit der  -aStrahlen,  die  etwa  99  o/o  der  Gesamt- 
Energiestrahlung  der  verschiedenen  Körper  ausmachen.  Auf  der 
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L,agen  von  /^ 

Aluminiumfolien. 


Abscissenachse   ist   die   Dicke   der   durchstrahlten  Aliuninium.- 

schicht,  auf  der  Ordinatenachse  der  Teil  der  durchgelassenen 

Strahlung  aufgetragen. 

Wie  die  C  u  r  i  e  s  gefunden  haben,  wirken  die  Radium-  und 

Eöntgenstrahlen  auf  flüssige  Dielektrica  in  gleicher  Weise  wie 

auf  Luft,  indem  sie  ihnen  eine  gewisse  elektrische  Leitfähigkeit 

erteilen. 

Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  geben  nach  den  Curie- 

schen    Messungen    die     Leitfähigkeiten    in   reziproken    Ohms 

pro  ccm. 

Schwefelkohlenstoff    ....     20,0  .  lO-i* 

Petroläther 15,0  .  10"" 

Amylen 14,0  .  lO-i* 

Chlorkohlenstotf 8,0  .  10-^* 

Benzin 4,0  .  10~^* 

Vaselinöl  .     . 1,6  .  10—^* 

Flüssige  Luft 1,3  .  10-^* 

Von  den  verschiedenen  Anwendungen  der  ionisierenden  Wir- 
kung der  Strahlung  radioaktiver  Körper  seien  erwähnt  die 
Kondensation  des  übersättigten  Wasserdampfes,  wie  solche  auch 
unter  Einwirkung  der  Röntgen-  und  Kathodenstrahlen  statt- 
findet, und  die  Vergrösserung  der  Schlagweite  elektrischer 
Funken  zwischen  zwei  metallischen  Leitern  für  eine  gegebene 
Potentialdifferenz. 

Die  radioaktiven  Substanzen  können  auch  zur  Messung 
der  kontakt-elektromotorischen  Kraft  zweier  durch  Luft  ge- 
trennten Metalle,  sowie  zum  Studium  der  atmosphärischen  Elek- 

2* 
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trizität,  indem  man  nämlich  die  Flammen  oder  die  Kelvin- 
schen  Tropfapparate,  die  bis  jetzt  zur  Untersuchung  der  atmo- 
sphärischen Elektrizität  benutzt  wurden,  durch  Eadium  er- 
setzt, angewendet  werden  (Paulsen,  Witkowski,  Mou- 
r  e  a  u  x). 

Mit  starken  Radiumpräparaten  können  auch,  ähnlich  wie 
mit  statischer  Elektrizität,  elektroskopische  Eiguren  erzeugt 
werden,  wie  ßighi  gezeigt  hat. 

ilm  interessantesten  sind  die  von  den  Strahlen  radioaktiver 
Substanzen  hervorgerufenen  Eluoreszenz-  und  Phosphoreszenz- 
Erscheinungen.  Besonders  lebhaft  fluoresziert  Baryumplatin- 
cyanür  und  Thüringer  Glas,  doch  nimmt  das  Leuchten  mit  der 
Zeit  infolge  von  Veränderungen,  welche  die  fluoreszierenden 
Körper  erleiden,  ab. 

C  r  0  0  k  e  s  hat  einen  hierher  gehörenden  interessanten, 
kleinen  Apparat,  Spinthariskop  genannt,  konstruiert.  Derselbe 
besteht  im  wesentlichen  aus  einem  Körnchen  B,adiumsalz,  das  am 
Ende  eines  Metallzeigers  vor  einem  iSchirm  mit  phosphoreszieren- 
dem Zinksulfid  befestigt  ist.  Die  dem  Radiumsalz  zugewandte 
Seite  des  Schirmes  wird  mittels  Lupe  beobachtet.  Der  Schirm  er- 
strahlt, hauptsächlich  wohl  unter  der  Wirkung*  der  a-Strahlen, 
in  blendendem  Glänze,  wie  ein  wogendes,  sprühendes  Lichtmeer. 
Auch  die  Phosphoreszenzfähigkeit  des  Zinksulfids  erschöpft 
sich  allmählich. 

Diamant  phosphoresziert  unter  der  Wirkung  des  Radiums 
lebhaft.  An  dieser  Phosphoreszenz  kann  man  leicht  echte  Dia- 
manten von  Imitationen  unterscheiden.  Besonders  interessant 
ist  die  Erscheinung,  dass  alle  radiumhaltigen  Baryumverbin- 
dungen  selbstleuchtend  sind.  Das  Licht  geht  von  der  ganzen 
Masse  des  Präparates  aus  und  kann  bei  starken  Präparaten  so 
intensiv  sein,  dass  man  dabei  im  Dunkeln  lesen  kann.  ISTach  den 
bisherigen  Beobachtungen  scheint  dieses  Leuchtvermögen  wäh- 
rend längerer  Zeit  nicht  abzunehmen.  Nur  bei  Einwirkung  von 
Feuchtigkeit  verlieren  die  radiumhaltigen  Präparate  einen  Teil 
ihrer  Leuchtkraft,  doch  gewinnen  sie  ihr  ursprüngliches  Leucht- 
verniögen  nach  dem  Trocknen  wieder. 

G  i  e  s  e  1  hat  auch  selbstleuchtendes  radiumhaltiges  Baryum- 
platincyanür  und  Radiumplatincyanür,  welches  sich  jedoch 
schnell  verändert,  hergestellt. 

Das  Radium  vermag  auch,  wie  Becquerel  gezeigt  hat, 
ähnlich  wie  der  elektrische  Funke  die  Thermolumineszenz  ge- 
wisser Körper  wieder  herzustellen.  Flussspat  z.  B.  wird  leuch- 
tend, wenn  man  ihn  erhitzt ;  diese  Thermolumineszenz,  die  sich 
nach  einiger  Zeit  erschöpft,  wird  durch  die  Einwirkung  von  Ea- 
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dium  wieder  hergestellt.  Es  scheint  sich  bei  dieser  Erscheinung 
um  chemische  Modifikationen  zu  handeln. 

Von  den  chemischen  Wirkungen  seien  zunächst  die  durch 
die  Strahlen  radioaktiver  Substanzen  hervorgebrachten  Fär- 
bungen erwähnt. 

Das  grüne  Baryumplatincyanür  wird  in  eine  braune  Alodi- 
fikation  verwandelt.  Unter  der  Wirkung  des  Radiums  fluores- 
zierendes  Thüringer   Glas    färbt   sich   braun   bis   violett. 

G  i  e  s  e  1  stellte  eine  Färbung  von  Steinsalz  und  Sylvin  fest, 
wie  solche  bei  diesen  Substanzen  auch  unter  der  Einwirkung 
von  Kathodenstrahlen  beobachtet  wurde.  Weisser  Phosphor  wird 
nach  Versuchen  Becquerels  in  die  rote  Modifikation  über- 
geführt. Auch  Papier  wird  durch  die  längere  Beeinflussung  von 
E.adiumstrahlen  verändert  und  gefärbt ;  es  wird  zerbrechlich 
und  zerfällt  schliesslich,  doch  scheint  diese  Wirkung  auf  die 
Ozon-Entwicklung  zurückzuführen  zu  sein,  die  unter  Umständen 
in  der  Nähe  starker  Badiumpräparate  stattfindet. 

Die  von  den  radioaktiven  Substanzen  ausgehenden  Strah- 
len  reduzieren    Silbersalze '  und    wirken    stark   photographisch 
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auf  Bromsilber-Gelatine.  'Infolge  der  ungleichen  Absorption 
der  Strahlen  bei  verschiedenen  Körpern  erhält  man  ähnliche 
Radiographien  ^e  unter  Benutzung  von  Eöntgenstrahlen.  Fig.  6 
zeigt  eine  derartige,  von  einer  in  einer  Falle  gefangenen  Maus 
hergestellte  Radiographie.  Die  Expositionsdauer  betrug  3  Tage. 
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Von  den  Metallen  ist  nur  Aluminium  durchlässig.  Fleisch 
und  Knochen  weisen  keine  wesentlichen  Unterschiede  in  der 
Durchlässigkeit  für  Radiumstrahlen  auf. 

Um  die  durch  die  Diffusion  der  ß-Strahlen  bewirkte  Un- 
scharfe der  radiographischen  Bilder  zu  vermeiden,  kann  man 
die  ß- Strahlen  mittels  eines  starken  Elektromagneten  ablen- 
ken, um  nur  die  7-Strahlen  zur  Wirkung  gelangen  zu  lassen. 
Die  Expositionsdauer  muss  dann  allerdings  eine  beträchtlich 
längere  sein,  da  die  y-Strahlen  wenig  intensiv  sind. 

Die  radioaktiven  Präparate  wirken  auch  elektrolysierend. 
Aus  einer  Lösung  von  Eadiumbromid  entwickelt  sich  fortwäh- 
rend Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  einem  Verhältnis,  das  der 
Zusammensetzung  des  Wassers  entspricht. 

Im  Anschluss  an  die  fluoreszenzerregenden,  chemischen  und 
photographischen  Wirkungen  seien  die  physiologischen  erwähnt. 

Die  ßadiumstrahlen  wirken  auf  die  Epidermis  in  ähnlicher 
Weise  wie  Röntgenstrahlen  und  rufen  starke  Entzündun- 
gen, bei  längerer  Einwirkung  sogar  schwer  heilende  Verbren- 
nungen hervor.  Man  muss  es  daher  vermeiden,  stark  radio- 
aktive Präparate  lange  bei  sich  herumzutragen,  es  sei  denn, 
dass  sich  dieselben  in   einer  schützenden  Bleikapsel  befinden. 

Hammer  hat  vorgeschlagen,  die  Padiumpräparate  in  aus 
Steinsalz  hergestellten  Behältern  aufzubewahren,  da  letzteres 
die  Padiumstrahlung  völlig  absorbiert. 

G  i  e  s  e  1  hat  ferner  entdeckt,  dass  man  Lichteindrücke  er- 
hält, wenn  man  ein  strahlendes  Präparat  vor  das  geschlossene 
Augenlid  oder  an  die  Schläfe  hält.  Auch  Blinde  mit  gesunder 
Netzhaut  haben  diese  Lichtempfindung.  Die  Erscheinung  rührt, 
wie  Himstedt  und  Nagel  gezeigt  haben,  von  der  durch 
Radium  hervorgerufenen  Fluoreszenz  der  Augenflüssigkeit  her. 

Auch  auf  die  Entwicklung  von  Bakterien  wirken  nach 
den  Versuchen  von  Aschkinass  und  Gas  pari  Radium- 
strahlen, ähnlich  wie  ultraviolette  Strahlen,  hemmend  ein.  Vor 
jenen  haben  sie  den  Vorzug  grösserer  Durchdringungskraft, 
so  dass  sie  also  auch  in  der  Tiefe  wirken  können,  wodurch 
sich  eine  Aussicht  auf  eine  medizinische  Anwendung  der  radio- 
aktiven Substanzen  bietet. 

Auch  das  Rückenmark  und  Gehirn  werden  durch  die 
Radiumstrahlen  beeinf lusst.  D  a  n  y  s  z  und  die  C  u  r  i  e  s  be- 
richten, dass  eine  einstündige  Einwirkung  auf  das  Rücken- 
mark zu  Lähmungserscheinungen  und  sogar  zum  Tode  bei  den 
meisten  Versuchstieren   führte. 

Hammer  stellte  fest,  dass  elektrischen  Fischen,  die  auf 
kurze   Zeit  (20   Minuten)   radioaktiven   Substanzen   ausgesetzt 
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waren,  auf  längere  Zeit,  die  Fähigkeit  elektrische  Schläge  zu 
erteilen,   genommen   wurde. 

Vor  kurzem  haben  die  C  u  r  i  e  s  und  L  a  b  o  r  d  e  eine  selbst- 
tätige Wärmeentwicklung  bei  den  Radiumsalzen  konstatiert. 
Diese  Wärmeentwicklung  bewirkt,  dass  die  Radiumsalze  sich 
dauernd  auf  einer  höheren  Temperatur  befinden,  als  ihre  Um- 
gebung. Mittels  Thermometers  oder  Thermoelements  sind  Tem- 
peraturunterschiede bis  3  '^  C.  beobachtet  worden. 

Das  Radium  entwickelt  also  während  einer  Stunde  genü- 
gend Wärme,  um  eine  gleich  schwere  Eismenge  zu  schmelzen. 
Diese   Wärmeentwicklung   scheint    dauernd    konstant    zu   sein. 

Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Strahlungs- 
erscheinungen der  radioaktiven  Körper  ist  noch  wenig  bekannt. 
Die  C  u  r  i  e  s  stellten  fest,  dass  die  Strahlung  bei  der  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  ungefähr  die  gleiche  ist,  als  bei 
gewöhnlicher  Temperatur.  Erhitzung  auf  hohe  Temj^eratur 
während  kurzer  Zeit  ist  ohne  wesentlichen  Einfluss,  doch  hat 
länger  andauernde  Erhitzung  eine  vorübergehende  Abnahme 
der  Radioaktivität  zur  Eolge.  Mit  der  Zeit  nimmt  die  Ak- 
tivität aber  wieder  ihre  alte  Stärke  an,  ja,  sie  kann  sogar 
grösser  werden  als  im  Anfangs  zustand,  wie  die  C  u  r  i  e  s  an 
einem  geschmolzenen  Präparat  von  Radium-Baryumchlorid  fest- 
stellten. 

Die  näheren  Ursachen  dieses  Umstandes  sind  auf  die  Er- 
scheinungen der  induzierten  Radioaktivität  zurück- 
zuführen, die  einen  besonderen  Abschnitt  bilden.  Wie  die  Cu- 
rie s  zuerst  gefunden  haben,  werden  alle  Substanzen,  die  sich 
einige  Zeit  in  der  Nähe  eines  Radiumpräparates  befinden,  selbst 
radioaktiv,  auch  wenn  sie  dann  der  Einwirkung  des  Radiums 
entzogen  werden.  Die  induzierte  Aktivität  nimmt  erst  mit 
der  Zeit  ab  und  hört  schliesslich  ganz  auf. 

Rutherford  hat  die  gleiche  Beobachtung  bei  Verwen- 
dung von  Thorverbindungen  gemacht.  Er  fand  ferner,  dass  elek- 
trisch negativ  geladene  Körper  sich  stärker  aktivieren  als 
andere. 

Debierne  fand,  dass  das  Actinium  in  äusserst  starkem 
Maasse  die  Erscheinung  der  induzierten  Radioaktivität  hervor- 
zurufen imstande  ist. 

Polonium  erzeugt  die  Erscheinung  der  induzierten  Radio- 
aktivität nicht,  während  cliese  durch  Uran,  wenigstens  unter 
gewissen  Umständen,  wie  wir  noch  später  sehen  werden,  her- 
vorgerufen werden  kann. 

Um  regelmässige  Erscheinungen  zu  erhalten,  muss  man, 
nach  dem  Vorgange  von  Curie  und  Debierne,  in  einem  ab- 
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geschlossenen  Aktivierungsgefäss  arbeiten,  da  dann  die  Störun- 
gen durch  Luftströme   ausgeschaltet  werden. 

Die  einem  Körper  erteilte  induzierte  Radioaktivität  ist 
unabhängig  von  der  Natur  desselben  und  nähert  sich  mit  der 
Zeit  einem  Grenzwert,  der  von  der  induzierten  Radiummenge 
abhängig  ist. 

Die  induzierte  Radioaktivität  ist  nicht,  wie  man  auf  den 
ersten  Blick  glauben  könnte,  auf  die  Strahlung  des  Radiums 
direkt  zurückzuführen.  Denn  ein  sich  hinter  einem  Bleischirm 
befindlicher  Körper  wird  ebenso  aktiv  als  eine  ungeschützte 
Substanz.  Die  Uebertragung  der  Radioaktivität  erfolgt  viel- 
mehr durch  die  Luft  und  die  aktivierende  Eigenschaft  wird 
mit  der  Luft  selbst  fortgeführt,  wenn  man  dieselbe  aus  dem  Akti- 
vierungsgefäss  heraussaugt. 

Elster  und  G  e  i  t  e  1  fanden  ihre  Vermutung,  dass  die  ge- 
ringe elektrische  Leitfähigkeit  der  Luft  auf  ähnliche  Ur- 
sachen zurückzuführen  sei,  bestätigt,  da  ein  in  der  Luft  aus- 
gespannter und  auf  ein  negatives  Potential  geladener  Metall- 
draht radioaktiv  wurde. 

R  u  t  h  e  r  f  0  r  d  stellte  die  Hypothese  auf,  dass  die  Erschei- 
nungen der  induzierten  Radioaktivität  auf  Emanationen  der 
radioaktiven  Substanzen  zurückzuführen  seien.  Eine  wesent- 
liche Unterstützung  erhielt  diese  Erklärung  durch  die  Beob- 
achtung, dass  die  Radiumsalze,  besonders  in  gelöstem  Zustande, 
zu  einer  fortwährenden  Gasentwicklung  Veranlassung  geben. 
Die  entwickelten  Gase,  die  sich,  bei  den  Versuchen  von  R  u  t  h  e  r  - 
f  0  r  d  und  S  o  d  d  y  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  kon- 
densierten, sind  stark  radioaktiv.  Die  Radioaktivität  dieser 
sich  in  der  Nachbarschaft  fester  oder  gelöster  radioaktiver 
Bubstanzen  ausbreitenden  Gase  lässt  mit  der  Zeit,  infolge  der 
Anwendung  von  Becquerelstrahlen  und  infolge  ihrer  Umwand- 
lung in  andere,  noch  unbekannte  radioaktive  Materie,  die  sich 
auf  der  Oberfläche  fester  Körper  niederschlägt,  dieselben  radio- 
aktiv macht  und  so  die  Erscheinung  der  induzierten  Radio- 
aktivität hervorruft,   nach. 

R  u  t  h  e  r  f  0  r  d  und  S  o  d  d  y  haben  die  Vermutung  ausge- 
sprochen, dass  man  es  in  der  instabilen  Radiumemanation  mit 
der  Argongruppe  angehörenden  Gasen  zu  tun  habe. 

Ganz  neuerdings  gelang  es  nun  R  a  m  s  a  y  und  S  o  d  d  y 
spektroskopisch  nachzuweisen,  dass  sich  mit  der  Zeit  aus  der 
Radiumemanation,  neben  noch  einigen  unbekannten  Gasen,  He- 
lium bildet.  Besonders  die  charakteristische  D3  Heliumlinie  Hess 
an  der  Richtigkeit  dieser  Tatsache,  die  von  grösster  Bedeutung 
ist,  insofern  sie  beweist,   dass  eine  Umwandlung  von  Materie 
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vor  sicli  geht,  dass  das  Radium  zerfällt  und  sich  aus  der  in- 
stabilen Gas-Emanation  unter  Verlust  der  Aktivität  Helium 
bildet,  nicht  zweifeln. 

Auch  in  Lösungen  von  radioaktiven  Substanzen  können 
andere  Körper  aktiviert  werden,  doch  scheint  hier  die  erteilte 
Aktivität  von  der  Stellung  des  zu  aktivierenden  Metalls  in 
der  elektrischen  Spannungsreihe  abhängig  zu  sein ;  Magnesium, 
Zink,  Kupfer,  Silber  werden  am  stärksten,  Platin  am  schwäch- 
sten aktiviert. 

G  i  e  s  e  1  hat  zuerst  inaktives  Wismut  aktiviert,  indem  er 
es  mit  aktivem  Radium  zusammen  in  Lösung  hielt.  Er  erhielt 
so  radioaktives  Wismut,  welches  viele  Aehnlichkeiten  mit 
Polonium  zeigt.  Debierne  hat  in  gleicher  Weise  Baryum 
aktiviert,  indem  er  es  mit  Actinium  zusammen  in  Lösung  hielt. 
Der  so  hergestellte  Körper  ähnelte  in  allen  seinen  Eigenschaften 
radiumhaltigen  Baryum,  doch  zeigte  er  keine  Radiumlinien. 
Auch  mit  Uran  in  Lösung  gehaltene  Körper,  z.  B.  Baryum, 
zeigen  induzierte  Radioaktivität. 

Man  kann  auf  diese  Weise  sogar  dem  Uran  einen  Teil 
seiner  Aktivität  entziehen.  Crookes  glaubte  so  einen  vom 
Uran  verschiedenen  Körper  abgetrennt  zu  haben,  durch  den 
erst  die  Aktivität  des  Urans  bedingt  würde ;  er  nannte  denselben 
U  r  a  n  i  u  m  X. 

S  0  d  d  y  einerseits,  Rutherford  und  G  r  i  e  r  andererseits, 
wiesen  nach,  dass  es  sich  hierbei  im  wesentlichen  um  eine  Tren- 
nung der  a-  und  ß-Strahlung  des  Urans  handelt.  Das  eines  Teils 
seiner  Aktivität  beraubte  Uran  sendet  nur  «-Strahlen,  das 
Uran  X  vornehmlich  ß-Strahlen  aus.  Aber  die  Auffassung, 
dass   man    es    mit    einem   neuen   radioaktiven    Körper    zu   tun 
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habe,  war  doch  irrtümlich,  denn  nach  längerer  Zeit  gewinnt 
das  Uran  seine  volle  Aktivität  wieder,  sendet  wieder  a-  und 
ß- Strahlen  aus,  während  der  abgetrennte  Körper  völlig  inaktiv 
wird.  In  Fig.  7  ist  der  Zusammenhang  zwischen  Zunahme 
und  Abnahme  der  Aktivität  von  Uran  und  Uran  X  graphisch 
dargestellt.  Auf  der  Abszissenachse  ist  die  Zeit,  auf  der  Ordi- 
natenachse  die  Aktivität  aufgetragen.  Die  eine  Kurve  stellt 
das  prozentuale  Verhältnis  der  Radioaktivitätszunahme  des 
Uranium,  die  andere  Kurve  das  entsprechende  Verhältnis  der 
Eadioaktivitätsabnahme  des  Uranium  X  dar. 

Eine  ähnliche  Beobachtung  machte  R  u  t  h  e  r  f  o  r  d  beim 
Thorium.  Er  nannte  den  von  dem  hauptsächlich  «-Strahlen  aus- 
sendenden Thorium  getrennten  Rückstand  mit  ß-Strahlung 
Thorium  X.  Auch  dieses  verliert  seine  Aktivität  mit  der 
Zeit,  während  das  Thorium  seine  ursprüngliche  Aktivität 
wiedergewinnt^  doch  vollzieht  sich  die  Aktivitätsab-  bezw.  Zu- 
nahme hier  bedeutend  schneller,  als  beim  Uran  X  bezw.  Uran, 
wie  Pig.  8  deutlich  erkennen  lässt. 
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Auf  die  induzierte  Radioaktivität  ist  auch  die  Erschei- 
nung zurückzuführen,  dass  ein  frisch  hergestelltes,  festes  Ra- 
diumsalz zuerst  an  Aktivität  zunimmt.  Dies  rührt  offenbar 
von  der  Aufspeicherung  der  im  festen  Salz  sich  neubildenden 
Emanation  her.  Erst  wenn  sich  ebensoviel  Radiumemanation 
bildet,  als  durch  Ausstrahlung  bezw.  Umwandlung  des  in- 
stabilen Gases  abgegeben  wird,  stellt  sich  ein  radioaktives 
Gleichgewicht    ein,   d.   h.    die    Radioaktivität    fester   Radium- 
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Präparate  nähert  sich  mit  der  Zeit  einem  Grenzwert  und  wird 
dann   konstant. 

Eine  Lösmig'  hingegen  verliert  an  Aktivität,  zufolge  der 
sich  im  E.aume    ausbreitenden  Emanation. 

Was  die  "Wirkung  der  Erhitzung  auf  die  Aktivität  der 
radioaktiven  Körper  betrifft,  so  wird  die  Emanation  durch 
Erhitzung  begünstigt,  die  Erscheinungen  der  induzierten  Ra- 
dioaktivität werden   daher   intensiver. 

Nach  Abkühlung  enthält  ein  vorher  erhitztes  radioaktives 
Präparat  nur  wenig  Emanation  und  seine  Aktivität  ist  da- 
her gering;  aber  mit  der  Zeit  sammelt  sich  die  Emanation 
wieder  und  die  Strahlung  nimmt  wieder  zu. 

Durch  sehr  starke  Erhitzung  dagegen  verliert  ein  radio- 
aktives Präparat  einen  Teil  seines  Aktivierungsvermögens.  Die 
Abgabe  von  Emanation  wird  vermindert  und  daher  erreicht  das 
Präparat   eine   höhere    als    die   ursprüngliche   Aktivität. 

Nachdem  wir  nun  im  vorherg^ehenden  die  hauptsächlich- 
sten der  bisher  bekanntefn  Eigenschaften  der  radioaktiven  Sub- 
stanzen und  die  Natur  der  von  diesen  ausgehenden  Strahlung 
kennen  gelernt  haben,  wenden  wir  uns  zum  Schluss  der  Ur- 
sache dieser  geheimnisvollen  Erscheinungen,  dem  Pätsel  zu, 
das  uns  das  Radium  stellt.  Die  Selbsttätigkeit  der  Strahlung, 
die  bisher  noch  nicht  genügend  bekannte  Energiequelle  der- 
selben, bildet  ein  Problem  von  grösstem  physikalischen  Inter- 
esse. Der  Verlust  an  radioaktiver  Energie,  der  durch  Strah- 
lung und  Leitung  (Emanation)  hervorgerufen  wird,  muss  nach 
dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie  auf  eine  uns  noch  un- 
bekannte Art  und  Weise  beständig  ersetzt  werden.  Von  den 
zahlreichen  diesbezüglichen  Hypothesen  seien  hier  nur  zwei 
erwähnt. 

Die  erste  Hypothese,  die  von  den  C  u  r  i  e  s  herrührt,  nimmt 
an,  dass  die  radioaktiven  Körper  ihre  Energie  äusseren  Quellen 
entlehnen.  Man  könnte  sich  denken,  dass  es  in  dem  Welten- 
raum Strählungen  gibt,  deren  Existenz  uns  bisher  noch  un- 
bekannt war,  da  wir  keine  Wirkungen  derselben  wahrnahmen. 
Es  wäre  nun  denkbar,  dass  nur  das  Radium  und  die  anderen 
radioaktiven  Substanzen  die  Strahlungsenergie  dieser  hypothe- 
tischen Strahlung  aufnähmen  und  sie  in  radioaktive  Energie 
umwandelten. 

Die  neuesten  Untersuchungen  über  die  Emanation  der  radio- 
aktiven Substanzen  sprechen  dagegen  sehr  zu  gunsten  der 
zw^eiten,  hauptsächlich  von  Rutherford  weiter  ausgebildeten 
Hypothese,  die  die  Entwicklung  radioaktiver  Energie  auf  eine 
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Umwandlung  des  strahlenden  Atoms  selbst,  das  sich  nur  in 
einem  labilen  Uebergangszustand  befindet,   zurückführt. 

Nach  dieser  Anschauung  müsste  man  also  annehmen,  dass 
das  Radiumatom  in  ein  materielles  Gras  zerfällt.  Die  sich 
bildende  instabile  Emanation  zerstört  sich  mit  der  Zeit 
selbst  unter  Bildung  von  Helium.  Die  merkwürdige  Erschei- 
nung, dass  das  Radium  kontinuierlich  Wärme  entwickelt,  spricht 
auch   zu  gunsten   dieser   Anschauung. 

Endlich  haben  die  Curie  s  darauf  hingewiesen,  dass  sich 
die  radioaktiven  Substanzen  nur  in  den  Uranmineralien  fin- 
den, die  stets  Argon  und  Helium  enthalten. 

Das  Studium  der  radioaktiven  Erscheinungen  scheint  so 
unsere  Anschauungen  über  die  fundamentalsten  Grundlagen 
der  Naturwissenschaften,  z.  B.  über  die  Unveränderlichkeit 
der  Atome,  über  die  Erhaltung  der  Materie  usw.  in  völlig 
neue  Bahnen  zu  lenken.  Ausser  diesem  ausserordentlich  grossen 
theoretischen  Interesse,  geben  aber  auch  die  Erscheinungen 
der  Radioaktivität  dem  Physiker,  Chemiker,  Physiologen  und 
Mediziner  neue  Mittel  in  die  Hand,  welche,  wie  wir  hoffen, 
auch  praktische  Anwendung  finden  werden. 
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